















































































































































































































































Este    proyecto pretende entregar  el  diseño  de una  estructura que permita  crear 
diferentes  configuraciones  de  elevadores  de  carga  para  diferentes  aplicaciones, 
creando  así  la  línea  de  elevadores  que  requiere  la  empresa  CODIMEC  LTDA, 
empresa  antioqueña  qua  ha  venido  incursionando  hace  unos  años  en  la 




la  flexibilidad  exigida  por  el  proyecto,  presentando  diferentes  propuestas  de 
elevadores, en los cuales se evidencia una disminución en los perfiles de tubería, 
facilitando  con  ello  la  manufactura  de  la  estructura  y  por  ende  los  tiempos  de 
producción y entrega de la misma. 
Para  validar  el  diseño  propuesto  de  la  estructura  se  realizó  un  análisis  de 
elementos finitos, que por medio de  la construcción de dos modelos de prueba a 
escala  1:5,  sometidos  a  una  prueba  de  tensión  en  la  maquina  Universal,  del 





Este  proyecto  de  grado  pretende  ser  la  conclusión  de  la  etapa  de  formación 
profesional  del  estudiante,  mediante  la  aplicación  de  todos  los  conocimientos 












las diferentes  aplicaciones  del medio,  por  limitantes como el  espacio  y  el  costo, 
por lo que el mayor reto de entrar a competir en el mercado, es la presentación de 
elevadores de carga adaptables a las diferentes necesidades que ofrece el medio, 







plantean  alternativas  para  la  búsqueda  de  ideas,  para  la  exploración  de  la 
estructura del problema y para  la evaluación del proyecto. Para  lograr  resultados 
más  eficiente  desde  el  punto  de  vista  de  la  ingeniería  se  realizó  un  análisis  de 
elementos  finitos,  el  cual  permitió  optimizar  las  estructuras  para  mejorar  su 
desempeño real. 
El  principio  del  desarrollo  del  proyecto  es  diseñar  una  estructura  que  permita 
flexibilidad  en  cuanto  apariencia  y  funcionalidad,  que  ofrezca  resistencia  a  las 
cargas más comunes exigidas por los clientes, y que su diseño permita el mínimo 
uso  de  cantidad  y  tipos  de  perfiles,  con  el  fin  de  reducir  tiempos  y  costos  de 
fabricación. 
El proyecto pretende entregar a la empresa el diseño de una estructura base con 
cierto  grado  de  flexibilidad  que  permite  crear  diferentes  configuraciones  para 
diferentes  aplicaciones,  creando  así  la  línea  de  elevadores  que  requiere  la 
empresa.  Para  facilitar  su  presentación  al  mercado,  se  propuso  un  catálogo  de 





La  cuidad  de  Medellín,  en  los  últimos  años,  ha  estado  presentando  un  alto 
incremento  en  el  crecimiento  vertical  del  sector  industrial,  en  donde  este  ha 
adjudicado 42.477 mt2 1 en licencias para almacenamientos y bodegajes, desde el 
año 2002, hasta este momento. 
Debido  a  este  incremento,  se  ha  generando  la  necesidad  de  crear  nuevos 
sistemas  de  transporte  de carga,  lo  que  representa una  oportunidad de negocio 
para la empresa CODIMEC. 
CODIMEC  es  una  empresa  especializada  en  el  diseño  y  construcción  de 
estructuras metálicas para el sector industrial, y que comenzó en el año 1999 con 
la construcción de elevadores de carga 2 , ante pedidos especiales de sus clientes 
que  los  conocían  por  proyectos  anteriores;  hasta  el  momento  la  empresa  ha 
construido  6  elevadores  de  carga  con  capacidades  entre    500kg  y  2000kg  de 




cumpla con  los estándares  internacionales para este  tipo de productos y con  las 
especificaciones  requeridas por  los  clientes,  para  lograr  por medio de este,  una 
disminución  en  los  tiempos  de  producción  y  un  aumento  de  la  eficiencia  en  el 




elevadores,  presentada  en  un  catalogo  con  modelaciones  3D,  en  el  cual  los 
clientes  podrán  explorar  diferentes  alternativas  de  productos,  en  cuanto  a 
innovación y diseño. 
1.2  JUSTIFICACIÓN 
De  acuerdo  con  los  antecedentes,  se  justifica  su  realización  como  proyecto  de 
grado  de  la  carrera  ingeniería  de  diseño  de  producto,  ya  que  éste,  permite  la 




Para  la  empresa  el  proyecto  pretende  disminuir  los  tiempos  de  producción,  por 
medio  de  reducción  de  los  componentes  estructurales  de  los  elevadores, 




ISO  9000,  donde  se  busca  normalizar  y  documentar  los  procesos  con  el  fin  de 
facilitar  no  sólo  el análisis de  los  indicadores de gestión para  los procesos, sino 
facilitar los procesos de inducción, formación y capacitación del personal, además 
el  cumplimiento de  los  requisitos de entradas y salidas del diseño 3 . En paralelo, 
esta    documentación    genera  la  información de  entrada  para    la creación  de  un 




Este  proyecto  contiene  alto  nivel  de  ingeniería  y  diseño,  ya  que  pretende  el 
desarrollo  total  del  elevador,  que  implica  la  elección de materiales,  selección  de 
procesos de manufactura, aplicaciones de metodologías de diseño,  funcionalidad 
y estética; por lo que, como ingenieros de diseño de producto, éste representa una 
oportunidad  de  demostrar  y  aplicar  los  conocimientos  y  las  capacidades  que  se 
han  aprendido  y  desarrollado,  en  el  transcurso  de  la  carrera,  al  ser  este  un 
producto  que  requiere  de  alto  nivel  de  ingeniería,  que  su  desarrollo  permite  la 
innovación  en  sistemas  de  producción  para  la  empresa,  y  la  introducción  al 














-  Aplicar  las  metodología  propuesta  por  la  Universidad  Eafit,  en  la  materia 
diseño  metódico,  basada  en  la  metodología  propuesta  por  Nigel  Cross, 
como base para el desarrollo del proyecto. 
-  Evaluar  el  elevador  propuesto  respecto  al  fabricado  por  la  empresa,  por 
medio de un análisis de elementos finitos. 
-  Construir  un  modelo  a  escala  1:5  de  una  las  propuestas  finales,  para 







cierto  grado  de  flexibilidad  que  permite  crear  diferentes  configuraciones  para 
diferentes  aplicaciones,  creando  así  la  línea  de  elevadores  que  requiere  la 
empresa.  Para  facilitar  su  presentación  al  mercado,  se  propuso  un  catálogo  de 




El  desarrollo de este proyecto se  realizó en  conjunto con  la empresa CODIMEC 
LTDA.,  la cual se dedica principalmente a  la  creación de estructuras metálicas y 




Nuestra empresa, con una  experiencia  superior  a  los 22 años,  ofrece el  diseño, 
fabricación  y  montaje  de  estructuras  metálicas  para  cubiertas,  puentes,  torres, 
amoblamiento  urbano,  mezanines,  edificios  y  la  aplicación  de  todo  tipo  de 
soldaduras  para  montaje  y  ensamble  de  elementos  estructurales.  Igualmente, 




bajo  la  norma  NTC  ISO  9001  versión  2000,  a  cargo  de  la  SGS  Colombia  S.A. 
Sector  System  &  Service  Certification.  Disponemos  de  un  estricto  manual  de 
seguridad  industrial  y  cumplimos  completamente  la  normatividad  ambiental 
vigente. 
1.5.2  VISIÓN: 
Para el  año  2010 ser  líderes  en el  diseño,  fabricación  Y montaje  de  estructuras 





Codimec  Ltda.  tiene como política  ¡sin horario ni  calendario  trabaja para usted!, 
Lo  cual  implica  mantener  y  mejorar  continuamente  la  eficacia  del  sistema  de 
gestión de la calidad (S.G.C) que nos permita ser líderes en el diseño, fabricación 
y montaje de estructuras metálicas a nivel nacional e internacional; disponiendo de 











Los  elevadores  de  carga  o  montacargas  mantienen  los  mismos  principios 







construcción  con  este  tipo  de  equipamiento  requería  de  enorme  cantidad  de 
personas. 
Para  las  primeras  instalaciones  de  transporte  vertical  se  empleaban  lianas, 
correas  de  de  cuero,  fibras  de  papiro  y  por  ultimo  cuerdas  de  cáñamo  (esta
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El  shadoof  llega a su máxima expresión en  la  grúa egipcia que se emplea en  la 
construcción. 




Un  elemento  clave  en  la  elevación  es  la  polea  compuesta,  desarrollada  por 
mecánicos  griegos  por  medio  de  la  descomposición  de  fuerzas,  esta  polea 
compuesta era comúnmente llamada polipasto que se compone de una polea fija y 
una  segunda  sujeta  al  objeto  a  desplazar,  por  las  que  transcurre  una  cuerda, 
partiendo de un punto fijo, primero alrededor de la polea móvil y después de la fija, 





Muchas  tareas  en  donde  se  necesitaba  emplear  grandes  cantidades  de  fuerza, 




El  primer  diseño  de  elevador  mas  aproximado  al  actual,  fue  el  instalado  en  el 
Palacio de Nerón, en donde se encontró una cabina en madera suspendida de un 
cable  de  cáñamo  y  guiada  por  cuatro  carriles  de  madera  dura,  al  suelo  de  la 
cabina  se encontraba  un  cojín  de  cuero  de un metro  de  espesor  que  servia  de 
dispositivo  de  seguridad,  los  esclavos  movían  la  cabina  por  medio  de  un  torno 
accionado después de recibir la orden de marcha, por medio de una campana, la 
altura total del recorrido de la cabina eran 40 metros aproximadamente. 
A medida que evolucionaba el mundo, más necesario  era  el  desarrollo  de estos 
sistemas para la construcción, el transporte de carga y el transporte de personas; 

















Los  principales  desarrollos  entre  1867  y  1912  son  el  ascensor  hidráulico  y  el 
sistema de tracción eléctrica. 
Con el desarrollo del ascensor eléctrico era lógica la adecuación de un  interruptor 
(conectado a  la sala  de máquinas por medio de un cable eléctrico) en  la cabina 
que  permitiera  accionar  el  ascensor  en  ambos  sentidos  y  permitiera  detener  el 
ascensor cuando se ubicara en el piso deseado. 
A  medida  que  pasaba  el  tiempo,  aumentaba  la  eficiencia  de  estos  dispositivos 
electrónicos,  permitiendo  la  automatización  de  las  puertas,  el  aumento  de  la 
velocidad de transporte,  la exactitud de detención de  la cabina,  la eliminación de 
un  operador  tiempo  completo,  guardar  memoria  de  llamadas,  protección  de  los 
usuarios respecto a las puertas.
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Por  último,  el  desarrollo  de  los  circuitos  integrados  y  el  microprocesador 





elevadores  de  carga.  Aunque  es  posible  encontrar  pequeñas  empresas  en  las 






(Medellín),  dirección:  Carrera  82b  no. 
49bb­65, Teléfono: 264 91 05  ­ 234 54 
67,  Fax:  264  91  06,  Construidos  con 
normas  de  seguridad  y  con  altos 
requerimientos  para  la  seguridad 






Calle  36  Sur  No.  65  ­  57  Teléfonos:  4506558 
Fax:  4513293 
Bogotá D.C.  .Comenzó con  la  fabricación 
en  serie  de  autopartes  y    a  través  del 
tiempo  ha  diversificado  su  producto 
inicial,  dando  paso  a  la  fabricación  de 
montacargas  o  elevadores  de  carga, 
piezas  mecanizadas,  estructuras  para 
el  almacenamiento  y  manejo  de 
materias  primas,  enfatizando  en  el 
diseño de todos sus productos. 
Tomado de: www.coservicios.com 
Es  la  única  empresa  en  el  país  que 
produce  ascensores  tipo  exportación, 
posee  el  30%  del  mercado  nacional  y 
sus  productos  son  de  alto  nivel  de 
ingeniería y tecnología; con costos que 
oscilan  entre  los  50  –  60  millones  de 
pesos. 
En  cuanto  a  la  competencia  internacional  en  Colombia  la  gran  cantidad  de  los 






Representada  en  Colombia  por  medio 
de  Internacional  Elevador  Inc.,  con 
sede  en  Bogota.  Esta  empresa 
comercializa  una  amplia  gama  de 










MELCO  de  Colombia  (Bogota),  que 
ofrece  ascensores  de  carga  y  de 
pasajeros, con gran respaldo técnico en 
todos  los  lugares del  país,  y  excelente 
servicio de mantenimiento. 
Tomado de: www.orona.es 
(España)  Se  especializa  en  la 
investigación  y  diseño  de montacargas 
para  satisfacer  necesidades  de 
transporte  vertical  de  mercancías,  que 
pueden  ir  acompañadas  de  personas. 
Posee  una  amplia  gama  de 
posibilidades  tanto  con  accionamiento 
eléctrico como hidráulico y prestaciones 






se  construyen  para  mover  cargas 
desde 100 hasta 40.000 kg, bien como 
instalaciones  aisladas  de  elevación  en 
industrias, almacenes, comercios, etc. o 
integradas en algún proceso productivo 
o  como  proyectos  especiales  en 
escenarios móviles para teatros y otras 




Tanto  en el  mercado  nacional  como  en  el  internacional,  se  encuentra  una  gran 






Las  plataformas  hidráulicas  incorporan 
recorridos  de  hasta  12  metros  sin 
limitación  del  número  de  paradas  y  su 
flexibilidad  de  transporte  permite  ser 
utilizado en diferentes lugares. 






para  mover  cargas  desde  100  hasta 
40.000  kg,  bien  como  instalaciones 
aisladas  de  elevación  en  industrias, 
almacenes, comercios, etc. o integradas 
en  algún  proceso  productivo  o  como 
proyectos  especiales  en  escenarios 
móviles  para  teatros  y  otras  salas  de 
espectáculos. 
MINICARGAS  Las  minicargas,  tanto  de  impulsión 
hidráulica  como  eléctrica,  facilitan  el 
transporte  de  pequeñas  cargas  como 
platos, instrumentos o documentos. Sus 
aplicaciones  son múltiples,  siendo muy 
necesarias  en  restaurantes,  hoteles, 
oficinas,  hospitales,  bibliotecas, 
laboratorios, etc. Disponen de un cuadro 
de maniobras  en  una caja  cerrada  con 




Tienen  alta  capacidad  de adaptabilidad 
para transporte de carga, especialmente 
en  empresas  con  limitaciones  de 
espacio  y  presupuesto  para  tener  uno 
de carga. 
MONTACARGAS  Ideal  para  usos  en  bodegas,  ya  que 
permite  estivar  y  transportar  la  carga 
tanto vertical como horizontalmente. 
La  altura  de  estas  montacargas  esta 




MALACATES  Tienen  alta  capacidad de adaptabilidad 
para transporte de carga, especialmente 
en  empresas  con  limitaciones  de 





Diseñadas  para  alta  eficiencia  y 
durabilidad,  perfecta  para  trabajos 
profesionales,  las baterías son de larga 
duración para evitar continuas recargas, 
permitiendo  realizar  trabajos  sin 
interrupciones. 

























































































































































































































Sistema  de  identificador  de 













































































































































































































y  puerta  de  la 
cabina 
Cintas  reflectivas  que  le 




































































































































































La  cadena  no  cae  sobre  el  techo,  ya  que  es 












































































exclusivo  de  carga  y 
manejo  de  personal 
autorizado 









Estos  polipastos  no  requieren 
cambio de aceite en su vida de uso 
(a  menos  de  goteos),  la  cadena 
también  asegura  larga  vida  y 
suavidad en su  funcionamiento. Es 
ideal para el  transporte de comida, 





Los  perfiles  tubulares  que 
conforman  la  estructura  del 





El  piso  del  elevador  esta 






Los  cerramientos  de  la  cabina 
están  conformados  por  lámina  de 
acero inoxidable perforada C16 
También  se  ha  utilizado  para  los 












de  acuerdo  a  la  necesidad  se 












diseño  metódico 1 ,  ya  que    esta  es  una  metodología  con  la  cual  ya  hemos 










La  finalidad  de  esta  etapa  es  identificar  los  objetivos  y  los  sub­objetivos  del 
proyecto y como se relacionan entre si. 
ETAPA 2: Establecimiento de funciones 
En esta etapa se establecen  los  límites del sistema, y se utilizan  las    técnicas de 
diseño conceptual como las cajas negras y  transparentes. 
ESTAPA 3: Fijación de requerimientos 















































































































b.  Ordenar  la  lista  en  conjuntos  de  objetivos  de  nivel  superior  y  de  nivel 
inferior. 




















Antes  de  entrar  a  analizar  una  configuración  inmediata  del  elevador,  se  deben 
identificar  las  funciones  primordiales  que  cualquier  tipo  de  solución  final  debe 
satisfacer, para cual se  requiere un establecimiento de  funciones esenciales que 
no estén supeditadas al tipo de componentes físicos que puedan utilizarse. 





La  caja  negra  es  la  forma  mas  sencilla  de  representar  lo  que  es  el  producto, 
consiste en  representar  las entradas al sistema y  las  salidas, en cuyo centro  se 


















La  estructura  funcional  o  caja  transparente,  es  una  caja  negra  vista  en  forma 


















las propuestas sin  posibilidad de desviarse de  las necesidades y en cuanto a  la 
determinación  de  las  características  es  necesario  asegurar  que  se  entienda 
adecuadamente  la  relación  entre  los  atributos  de  producto  (determinados  por  el 
cliente) y las características de ingeniería, ya que una correcta identificación de los 
atributos  del  producto  se  traducen  en  las  especificaciones  apropiadas  de  las 
características de ingeniería. 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Para  el  desarrollo  de  este  paso,  se  dividieron  las  propuestas  en  dos  partes.  La 
primera parte son las propuestas de la estructura del elevador, la cual será la base 
de partida para  las propuestas de diseño externo del elevador. La segunda parte 










































































































































































































































































































+  +  +  +  +  +  + 
Fácil  acceso al  elevador  +  +  +  +  +  +  + 
Buen sistema de 
rodachinas 
+  +  +  +  ­  +  + 
Buen apoyo a las 
columnas 
+  +  +  +  +  +  + 
Buen sistema de control  +  +  +  +  +  +  + 
Materiales resistentes  +  +  +  +  +  +  + 
Resiste el peso para el 
que fue diseñado 





­  ­  ­  ­  +  +  + 
Flexibilidad de adaptarse 
a diferentes aplicaciones 
­  ­  ­  ­  +  ­  + 
Adecuada optimización 
de los cal ibres de tubería 
+  +  +  ­  +  +  + 
Sumar +  8  8  8  7  9  9  10 
Sumar 0  0  0  0  0  1  1  0 
sumar ­  2  2  2  3  1  1  0 
Neto  6  6  7  4  9  9  10 
Rango  5  7  6  4  3  2  1 
Continuar con la 
propuesta? 






















































































%  5  0.5  5  0.5  5  0.5 
Fácil acceso al 
elevador 
%  5  0.3  5  0.5  5  0.5 
Buen sistema de 
rodachinas 
%  5  0.3  3  0.4  5  0.4 
Buen apoyo a las 
columnas 
%  5  0.3  3  0.4  5  0.4 
Buen sistema de 
control 
%  5  0.4  5  0.4  5  0.4 
Materiales 
resistentes 
%  5  0.5  5  0.5  5  0.5 
Resiste el  peso para 
el que fue diseñado 




































Para esta etapa de  la metodología, es necesario el  análisis  en elementos  finitos 
que  se  le  realizara  a  las  estructuras,  por  lo  que,  la  mejora  de  detalles  y  la 
optimización de la estructura final, se encuentra en el capitulo 4.
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CAPITULO 4. ANALISIS ESTRUCTURAL 
4.1EVALUACION  Y  COMPARACION  DE  LAS  PROPUESTAS  VS  EL 
DISEÑO ACTUAL DE LA EMPRESA, POR MEDIO DE UN ANALISIS DE 
ELEMENTOS FINITOS 
Para  evaluar  la  resistencia  de  las  estructuras  propuestas  se  utilizó  el  software 
ANSYS.  En  este  se  comparó  la  resistencia  de  la  estructura  que  se  emplea 
actualmente  en  la  empresa  para  los  elevadores  de  carga  con  respecto  a  las 
propuestas planteadas. 
Por medio de la realización de este análisis se pretende: 
· Identificar  los  puntos  críticos  de  las  estructuras  y  su  comportamiento  al 
aplicarle las cargas. 
· Comparar  los  datos  teóricos  con  los  resultados  obtenidos  para  la 
concentración de esfuerzos. 


















bajos en el mercado,  se  fabrica en  tubería  cuadrada de acero estructural ASTM 















Los  perfiles  de  tubería  que  la  empresa  CODIMEC  LTDA,  ha  empleado  para  la 
construcción  de  todos  sus  elevadores  son  los  que  se  observan  en  la  figura  1, 
1 Tomado de: www.matweb.com
80 
todos son de consecución comercial. En  la  figura 2 se muestra  la distribución de 
estos perfiles en la estructura. El perfil 1 forma el techo de la estructura, el perfil 2 
forma el marco del piso, el perfil 3 forma los 4 párales laterales que le dan altura a 

































en el  techo de  la  estructura,  justo donde es  jalada  la  estructura por  el malacate, 












En  la  figura  7  se  observa  que  el máximo  desplazamiento  en  X  que  presenta  la 
estructura al ser sometida a las 2 Ton de carga es de 0.47mm, que ocurre justo en 
los laterales de la estructura desplazándose hacia el centro de la estructura, por lo 











































La  figura  11 muestra  el máximo  desplazamiento  sobre  el  eje  Y  de  la  estructura 












Para esto se  replantea  la adición del perfil 1  (ver  figura 1)  para  reforzar  la zona 








de  perfiles  3  en  la  base  y  en  el  techo,  ayudan  a  la  estructura  dándole  la 
resistencia  que  se  necesitaba,  disminuyendo  el  desplazamiento  de  5.42mm  a 
2.49mm, siendo este último aceptable para la aplicación. Así mismo en la figura 13 












































Por medio  de  los análisis  anteriores,  se  realizaron  las mejoras  de detalles  y  las 
































la  mitad  del  piso  y  se  restringieron  los  desplazamientos  en  el  techo    como  se 
observa en  la  figura  19. En  la  figura  20    puede  observarse que  al  aplicarle  una 






















Como  se  observa  en  los  anexos  antes  mencionados  las  dos  estructuras 
propuestas se realizaron a escala 1:5, con varilla cuadrada de ¼”  en acero 10­20 

























Comparando  los  resultados  obtenidos  en  el  análisis  de  elementos  finitos  de  las 













Estructura 1  200  126.099  185.72  250 
Estructura 2  100  98.748  88.77  250 
Como se aprecia en la tabla 2, existe una diferencia entre los resultados obtenidos 
en  el  análisis  de  elementos  finitos  con  respecto  a  los  obtenidos  en  la  máquina 
universal. Esto  ocurre  ya  que  como se había mencionado anteriormente  para  la 
construcción de los modelos de prueba. Se hicieron usando varillas calibradas de 
¼” ya que al escalar  la estructura éstas eran  las que más se aproximaban a  los 
8mm que se necesitan; la diferencia entre ellas es de 1.65mm. Cabe resaltar que 
la  estructura  se  hizo  toda  con  el  mismo  tipo  de  varilla  sin  tener  en  cuenta  la 







se  presenten  imágenes  de  los  elevadores  construidos  anteriormente  por  la 
empresa, y  las modelaciones de los nuevos elevadores propuestos por medio de 
este proyecto. 
El  desarrollo del catálogo se  realizó por medio del uso de  los programas Adobe 
PhotoShop y CorelDRAW y las modelaciones fueron  realizadas en Pro­E. 





Titulo  del  catálogo,  información  básica  de  la  empresa,  certificaciones  y 





















Con  el  fin  de  estandarizar  la  señalización  de  los  elevadores,  se  diseñaron  tres 






















estará  ubicado  el  logo  de  la  empresa.  Las  perforaciones  en  la  platina  deben 
encajar  con  exactitud  en  los  botones  y  la  platina  debe  ser  1  cm.  de  distancia 



























una  hoja  en  excel  en  donde  se  analizan  los  costos  de  las  materias  primas 
compradas y  se realiza un seguimiento a los proveedores con el fin de  conseguir 







avanzó  y  la  profundidad  a  la  que  se  llegó  con  la  culminación  de  este 
proyecto. 
· La  investigación  realizada  gracias  a  las  visitas  a  las  obras  antiguas, 




la  estructura,  por  medio  de  la  disminución  en  los  perfiles  de  tubería, 








sólo  los  elevadores  propuestos  por  este  proyecto  sino  los  elevadores 
realizados  anteriormente,  permitiendo al  cliente  visualizar  las  opciones  de 
elevadores que la empresa propone para cumplir sus necesidades.
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· Se  cumplió  con  el  objetivo  general  del  proyecto  de  diseñar  un  elevador 


































































En  la  cuidad  de  Medellín,  se  han  adjudicado  licencias  por  concepto  de 

































































































































































Von  Mises  stress,  is  used  to  estimate  yield  criteria  for  ductile  materials.  It  is 
calculated  by  combining  stresses  in  two  or  three  dimensions,  with  the  result 
compared  to  the  tensile  strength  of  the  material  loaded  in  one  dimension.  Von 
Mises stress is also useful for calculating the fatigue strength. 
Stress  is  in  general  a  six­dimensional  tensor  quantity  (a  symmetric  3×3  tensor). 











1913.  Also  known  as  the maximum  distortion  energy  criterion,  octahedral  shear 
stress  theory,  or  Maxwell­Huber­Hencky­von  Mises  theory,  it  is  often  used  to 
estimate the yield of ductile materials. 




This  equation  represents  a  principal  stress  ellipse  as  illustrated  in  the  following 
figure, 
Also shown on the  figure  is  the maximum shear stress  (Tresca) criterion (dashed 
line).  This  theory  is  more  conservative  than  the  von  Mises  criterion  since  it  lies 
inside the von Mises ellipse. 
In  addition  to  bounding  the  principal  stresses  to  prevent  ductile  failure,  the  von 
Mises criterion also gives a  reasonable estimation of  fatigue  failure,  especially  in 
cases of repeated tensile and tensile­shear loading.
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Anexo 5. DISEÑO DE DETALLE DE LA ALTERNATIVA FINAL 1 OPTIMIZADA
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Anexo 6. DISEÑO DE DETALLE DE LA ALTERNATIVA FINAL 2 OPTIMIZADA
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Anexo 7. PLANOS DE LA ESTRUCTURA 1 A ESCALA
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Anexo 8. PLANOS DE LA ESTRUCTURA 2 A ESCALA
